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1. 緒言 
スモールスケール実験とは、小さな器具と少量の
試薬を用いることで、試薬排出量の削減による環境
負荷の低減、実験設備の低コスト化、また個別実験
による実験内容への理解度の向上を目的とした教材
開発を指す。当研究室ではこれまでに教養化学・専
門の物理化学・化学工学実験に関するスモールスケ
ール実験の開発を行ってきた。化学工学は、化学プ
ラントを設計するための基礎となる伝熱・物質移動・
反応・単位操作を学習する実用的な学問であり、化
学系学生が就職時に必要とされる知識である。産業
を見据えた学問であることから、大きな実験装置を利
用することが多かった。そのため装置内でおこる現象
を理解することが難しい面がある。しかし、その現象
を理解するためには必ずしも大きな装置である必要
はない。そこで、スモールスケール実験を用いて、省
スペース化、装置の可視化による理解度の向上を目
指した。本研究では伝熱分野の実験開発を行った。
近年、小型のサーモグラフィーの普及により、熱現象
の可視化が容易になってきたことに着目した。この利
用により、非接触での温度測定や熱の移動の時間変
化を計測することが可能になると考えた。ここでは、
基本的な伝熱様式である、伝導伝熱と対流伝熱の実
験開発について報告する。 
 
2. 伝熱様式 
伝熱機構には、通常の物質内を移動する伝導伝
熱、流体の移動に伴って移動する対流伝熱、物体よ
り放出される熱放射線による放射伝熱に大別される。
伝導伝熱においては、熱は物質間で高温から低温
物質へ移動し、その様子はフーリエの法則によって
表される。さらに熱伝導度により熱の伝わりやすさ
が表される。対流伝熱においても、高温領域から
低温領域に伝熱するのは同じだが、媒体が流体で
あるという違いがある。この熱の伝わりやすさを対
流伝熱係数という値で表すが、この値は物質の物性
値からは定まらず、種々の実験因子によって決まる。
そのため、通常次元解析を使って整理される。対流
伝熱係数はヌセルト数やレイノルズ数、プランドル数
に関連付けられている。 
 
3. 開発したスモールスケール実験 
3-1. 伝導伝熱 
温度を計測する際には通
常は熱電対温度計が用いら
れるが、物体の各点を測定
するのに時間がかかり、時
間的変化を測定するのは難
しい。そこで本実験では金属棒を熱源に接触させて、
一定時間毎にサーモグラフィーで撮影し、時間による
温度変化を測定する実験とした。図 1 に本実験で構
成した熱伝導の実験装置を示す。ラバーヒーターを
巻いた金属板を 50℃に設定し、金属板をヒーター金
属板と接触させて加熱した。30秒毎にサーモグラフィ
ーで撮影を行い、解析ソフトを用いて 1 cm毎の温度
を測定した。得られた温度の時間変化を、非定常の
熱伝導方程式から得られる結果と比較して、伝導伝
熱について理解させる。 
図 1. 伝導伝熱の実験 
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3-2. 対流伝熱 
簡易的な二
重管式熱交換
器を作成した。
熱交換しながら、
サーモグラフィ
ーで撮影し、得
られた温度から
このデバイスの対流伝熱係数をまとめた総括伝熱係
数を求める。また、次元解析を用いて、計算値との比
較を行う。図 2 に本実験で開発した対流伝熱装置を
示す。片方のポンプから流した空気の管を温水中に
入れて温風を作り、熱交換器に流す。もう片方のポン
プから流した空気は、保冷剤を加えた水で満たしたク
ーラーボックスに流して冷風を作り、熱交換器に流す。
温風側の流量は 14,12,10,8,6,4,2 L/minに設定し、冷
風側の流量は 8 L/minに固定する。温風側の流量を
調整した 8 分後にサーモグラフィーで熱交換器を撮
影して解析ソフトを用いて温度を測定し、そこから総
括伝熱係数を算出した。また、次元解析の式を用い
て計算値を求め、実験値と比較をした。 
 
4. 結果と考察 
4-1. 伝導伝熱 
図 3 に 30 秒毎に撮影した、
金属内を伝わる熱移動の様
子を表した赤外線画像を示
す。この図から、熱源から熱
が金属板側に徐々に伝わっ
ているのが確認できる。また、
図 4 に 10 分間加熱した時の
金属板の温度分布の時間変化を示す。実験値と計
算値を比較すると、およその温度上昇時間や温度分
布が一致していることが確認できる。誤差については、
境界条件の違いなどを考察させる。このように、サー
モグラフィーを用いると温度の時間変化の観察が可
能になり、伝導移動の直観的な理解につながる。 
4-2. 対流伝熱 
図 5 に熱交換器の出入り口付近の赤外線画像を
示す。Th1,Th2 は温風
側の熱交換器での入
口、出口での温度を
指し、Tc1,Tc2 は冷風
側の熱交換器の入口、
出口での温度を指す。
Th1 から Th2 へかけて
温度が下降し、Tc1,か
ら Tc2へかけて温度が
上昇している。このこ
とから熱交換が起きて
いることが確認できる。
また 14 L/minの温風
流量において総括伝熱係
数を求めたところ、31.8 W/
（m・k）となり、次元解析か
ら得られた値は 29.4 W/
（m・k）とほぼ一致した。他
の温風流量でも同様の結
果が得られた。この実験に
より、熱交換過程を実感し
ながら観察でき、なおかつ
対流伝熱における伝熱量
について理解できる。 
 
5. 結言 
化学工学の伝熱分野において、サーモグラフィー
を導入することにより新たなスモールスケール実験を
開発した。この 2 つの実験については応用化学実験
3に導入されている。 
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図 2. 対流伝熱実験装置 
図 3. 時間毎の金属板 
の温度変化の   
赤外線画像    
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図 4. 時間による銅板の 
各部分の温度変化 
（上）実験値（下）計算値 
